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摘要: 研究了低碳钢板料的激光诱发热应力成形行为。结果表明, 对于多道扫描激光成形工

艺,诱发热应力成形角度受到许多工艺参数的影响, 线能量是激光诱发热应力成形的主要影响因

素。其中, 激光功率、光束直径、扫描速度、扫描次数、板料厚度等参数的效应尤其显著。通过对试

验结果的定性分析,所得的结论可以为激光诱发热应力成形技术的进一步理论研究和可能的工业

应用提供依据。
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Abstract: I n the paper, the bending behavior of low carbon steel sheets is studied after being

irradiated by an axial CO2 laser beam. The results show that the final bending ang le of the sheets in a

multiple- irradiation laser bending process is related to many pro cess parameters, especially laser power,

beam diameter, path feed rate, number of irr adiation and sheet thickness. Through qualitativ e analysis of

t he experimental results, the conclusion obtained may provide basis fo r theoretical investig at ion and

possible industr ial application of laser bending pr ocess in the future.
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Fig. 1  Principle of laser bending process

引    言

激光诱发热应力成形是一种柔性成形新技

术 ) ) ) 利用热应力代替外力实现金属板料的成

形技术
[ 1]
。图 1 所示为激光诱发热应力成形的

基本原理示意图, 有一定离焦量 Z f 的激光束照

射在金属板料上, 并以相对速度 v 扫过板料上

表面;从而在板料厚度方向上形成强烈的温度梯

度,诱发出热应力使板料产生永久性塑性变形。激光诱发热应力成形起源于火焰诱发热应力

成形。由于激光光源的能量易精确控制,使得激光诱发热应力成形可不受加工环境、工件几何

形状的限制,通过优化工艺参数、精确控制加热区域的大小和位置, 从而实现对诱发热应力成

形的精确控制[ 2]。激光诱发热应力成形工艺的这些特点, 使其具有广阔的应用前景。因此,

激光诱发热应力成形技术获得了国际上的关注,众多的研究领域蓬勃地开展起来。过去 10多

年以来,激光诱发热应力成形技术的基础研究获得了相当的进展。已经阐明了激光诱发热应

力成形的机理。关于激光诱发热应力成形工艺对材料性能的影响也获得了进展。但是, 一些
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主要的问题还亟待解决[ 3] :例如, 工件的几何形状对成形规律的影响;材料的显微组织和机械

性能的变化;材料吸收激光的行为; 三维激光诱发热应力成形的自动化问题等。为此, 我们采

用 2kW 轴向快流 CO2 激光器, 对工程上常用的低碳钢板料进行系统的试验研究, 并且得出

  

Fig. 2  Experimental setup

了定性的分析结果。

1  试验装置与方法

如图 2所示,试验装置由激光器、工作台

及夹持装置、位移传感器、热电偶、动态电阻

应变仪和 x-y 函数记录仪构成。

试验过程中, 板料一端由特制的夹持装

置固定,激光器用美国 PRC制造的轴向快流

激光器,最大功率为 2kW。激光功率由控制

单元连续可调, 工作台相对于激光束移动,实现扫描,移动速度连续可调。激光束直径通过调

整离焦量 Z 而调节(如图 1 所示)。激光诱发热应力成形过程中, 为连续记录板料的变形位

移,设计了变形位移的测量单元,包括线性夹式位移传感器(自制) , 动态电阻应变仪和 x-y 函

数记录仪。线性夹式位移传感器夹在用螺栓固定在待弯板料激光扫描路径两侧的刚性杆上。

板料的变形位移经传感器测量后输入动态电阻应变仪转为电量输出, 最后经 x-y 函数记录仪

连续记录。温度测量单元由热电偶和 x-y 函数记录仪构成。在板料上、下表面距扫描路径相

同距离处焊接热电偶,测量值输入 x-y 函数记录仪连续记录。为保证每次扫描开始时板料的

温度一致, 每次扫描后板料用水快速冷却至室温。板料表面涂覆吸光剂, 增大对激光的吸收

率。

2  试验结果

2. 1  激光诱发热应力成形的温度循环和弯曲角关系曲线

Fig. 3  Tem poral variat ion of the temperature an d

deformat ion displacement during the s ingle

scanning process

  图 3为板料单道扫描激光诱发热应力成形

的试验结果曲线。试验参数: 试样尺寸为

180mm @ 180mm @ 2mm; 激光扫描速度 v =

27mm/ s; 激光功率 P= 1000W; 光束直径 D =

4mm。其中, 曲线 a是平板(原始板料)的弯曲

变形曲线,根据图示可知:在开始的加热阶段板

料有一反向弯曲(背离光源) , 这是由于板料热

膨胀所引起的(曲线 a)。随后, 在冷却阶段板

料开始弯向光源,并且在一小段线性区间内, 变

形位移快速线性增大。在随后的时间内变形位移略微减小之后基本保持不变。曲线 b和 c分

别为板料上下表面的温度循环曲线。可见,加热大约 2s上表面达到峰值温度,随着加热的不

断进行,上下表面间的温差越来越大(曲线 d)。冷却过程中,上表面温度急剧下降, 而下表面

的温度继续升高一段时间后, 才开始降低。之后 ,板料上下表面温度趋于一致。

212  激光功率和扫描次数与诱发热应力成形角的关系

图4为诱发热应力成形角度随激光功率和扫描次数变化的曲线。据图可知,对于同样的
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Fig. 4  Ef fect of laser pow er and No. of irradiat ions on

the bending angle of thick plate

激光功率,随着扫描次数的增加,诱发热应力成

  

Fig. 5  Effect of laser pow er on the bending angle of

thin plate

形角度呈近似线性增大。并且,当激光功率增大时, A-N 曲线的斜率增大。由此说明, 随着激

  

Fig. 6  E ffect of scanning rate on the bending of thin

plate

光功率的增大,诱发热应力成形角度增大。

图 5为薄板诱发热应力成形角度随激光功

率变化的关系, 诱发热应力成形角度先是随着

激光功率增大而增大, 然后, 当激光功率达到

900W左右时, 诱发热应力成形角度达到最大

值。随后,诱发热应力成形角度随着激光功率

的增大而减小。

2. 3  扫描速度与诱发热应力成形角的关系

图 6为诱发热应力成形角度随扫描速度变

化的关系:诱发热应力成形角度随着扫描速度的增大而减小。

Fig. 7  Effect of sheet thickness and length on the

bending angle

2. 4  板长和板厚对诱发热应力成形角的影响

图 7为板长和板厚对诱发热应力成形角度的

影响关系: 板料长度对诱发热应力成形角度的影

响不显著。不过, 试验中发现:当板长太小时, 板

料将发生失稳现象。这是由于板料上的残余压应

力大于板料的临界失稳应力所致。此外,根据图

示可知,在同样的参数下,薄板的诱发热应力成形

角度大于厚板的诱发热应力成形角度。

2. 5  激光光束直径对诱发热应力成形角的影响

Fig. 8 Ef fect of the beam diameter on the bending angle

图 8为诱发热应力成形角度随激光光束直径

变化的关系:诱发热应力成形角度随光束直径的

增大而增大, 但是,当光束直径大到一定程度后,

诱发热应力成形角度反而下降。

3  讨论与分析

在本试验参数条件下, 钢板上下表面构成温

差(图 4) ,使得上下表面的金属产生的热膨胀量不一致。由于加热区周围冷金属的限制, 以至

260 激   光   技   术 2001年 8 月



产生的塑性压缩沿厚度方向分布不均匀。钢板正面受到的塑性压缩比反面要大。因此, 在冷

却后收缩而形成诱发热应力成形。由图 4可见, 在激光开始照射到测量点时,钢板有一反弯

(诱发热应力成形方向背离激光源)后迅速变为正弯, 正弯角度线性增加后达到一稳定状态。

这可由图 9来解释, 钢板在移动激光热源的作用下,存在一等温区域(如低碳结构钢\600 e ) ,

由于高温屈服极限的降低,材料处于几乎无应力状态, 但该区域受到剧烈的塑性压缩, 该区域

由图中椭圆表示。图 9中虚线表示的抛物线为局部最高温度,虚线前的局部区域温度升高,虚

线后的局部区域温度下降。在温度升高的过程中,金属膨胀使得钢板产生反弯,同时产生压缩

塑性变形,形成压缩塑性区。虚线后部的金属因冷却而产生收缩,在收缩力的作用下, 形成正

弯。在加热线能量一定的情况下,正弯角的大小,受到屈服应力的限制。因此,诱发热应力成

形角达到一定值后趋于稳定。图 9中用应力 R、应变 E表示了不同区域受到的塑性压缩和塑

性拉伸的变化, 也反映了不同区域的诱发热应力成形角的变化规律。

Fig. 9  Relat ion betw een st ress- strain and heated

zone

由此可见, 在温差机理的作用下,一次激光扫

描形成弯曲角的大小是与形成的塑性压缩区域的

大小成正比的。加热时,产生的塑性压缩区域越

大,弯曲角就越大。而压缩塑性区域的大小是与

加热的线能量( P/ vD)成正比的。在激光功率不

是太大的情况下, 随着功率 P 的增大, 线能量密

度增大,此时在板厚方向产生的温度梯度越强烈,

成形的动力 ) ) ) 由非均匀温度场诱发出的热应力

增大(图 4)。所以,板料的弯曲角度增大。但是,

当激光功率达到一定值时,线能量密度( P / vD )增大使板料上表面温度提高的同时,板料下表

面的温度也提高得较快。这实际上使得板料厚度方向的温度梯度减小,因此诱发出的热应力

减小,导致诱发热应力成形角度减小(图 5)。图 4~ 图 5还表明:多次扫描时,后续扫描所得的

诱发热应力成形角度比前次扫描所得的诱发热应力成形角度小。这是由于后续加热过程中产

生的压缩应力和前次扫描产生的拉伸残余应力相互叠加,致使总的压缩应力减小,相应的压缩

应变也减小,从而使诱发热应力成形角度减小。

扫描速度的增大使线能量密度减小,使得板料厚度方向的温度梯度减小,因此, 诱发出的

热应力减小,导致诱发热应力成形角度减小(图 6)。

根据图 7可知, 在同样的参数下,薄板的诱发热应力成形角度大于厚板的诱发热应力成形

角度。板料越厚,截面模量越大,刚性也越大。因而诱发热应力成形变形的抗力也越大, 塑性

诱发热应力成形变形量减小, 从而使得诱发热应力成形角度减小。

当光束直径小于塑性区尺寸时,虽然光束直径增大将使线能量密度减小;但是, 因为加热

区的增大使得用于发生塑性变形区域增加。因此,在这种情况下诱发热应力成形角度将会随

光束直径的增大而增大。一旦光束直径大于塑性区之后,随着光斑直径的进一步增大,线能量

密度减小的趋势将占主导地位,使得板厚料度方向的温度梯度减小,故诱发出的热应力减小,

导致诱发热应力成形角度减小。

总之,利用温度梯度机理成形时,加热形成的压缩塑变区的大小直接影响弯曲角的大小,

而压缩塑变区的大小与线能量成正比。
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4  结    论

对低碳钢板料激光诱发热应力成形规律进行了研究。研究分析结果表明:激光诱发热应

力成形角度与扫描次数成近似线性关系,随着扫描次数的增加诱发热应力成形角度增大;在其

它参数不变的前提下,增大激光功率或减小扫描速度, 可增加板料诱发热应力成形角度; 板料

厚度越小, 板料的诱发热应力成形角度越大; 一次扫描所产生的变形量不大, 多次重复扫描可

以得到较大的变形量;试验表明,后续扫描所得的诱发热应力成形角度比前次扫描所得的诱发

热应力成形角度小。激光加热线能量是决定弯曲成形角的大小的, 控制线能量就可以精确控

制成角。
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#简   讯#

第十五届全国激光学术会议消息

中国光学学会、中国电子学会、中国物理学会、中国兵工学会、中国仪器仪表学会、华中科

技大学激光技术国家重点实验室、武汉#中国光谷建设领导小组办公室、湖北省激光学会、湖北

省电子学会将于 2001年 9月 21日~ 24日在武汉#中国光谷科技会展中心和华中科技大学学
术交流中心联合举办第十五届全国激光学术会议( 9月 20日报到)。

第十五届全国激光学术会议是新世纪的第一次盛会, 将总结汇报二十世纪我国激光与光

电子领域的最新成果,展望二十一世纪激光与光电子领域的发展方向,为我国激光与光电子新

老学者提供探讨新思想、交流新技术的讲台, 促进本领域的科技创新和成果转化。本次会议受

到全国激光与光电子学术界的广泛重视和支持,来稿总数近 400篇,会议规模约 260 人, 并且

安排了包括 9名院士在内的 15名著名专家到会作邀请报告。

本次会议将与国家科技部、中国工程院、国家外专局和湖北省人民政府、武汉市人民政府

共同主办的武汉#中国光谷系列会议/中国高新技术产业与资本市场国际论坛0、/第二届中国
武汉国际机电产品博览会0、/武汉#中国光谷国际人才交流暨技术交易洽谈会0、/国家高新技

术开发区所在城市市长座谈会0同期举行。欢迎国内同行踊跃参加! 同时欢迎各公司、企事业

单位刊登广告、到会展示科技成果和发布信息。

有关会议的详细情况,请读者浏览华中科技大学激光技术国家重点实验室网站: http: / /

www . laserlab. hust . cdu. cn; 大会秘书处联系人: 许德胜, 电话和传真: 027-87543755,

87541779; E-mail: lsklab@ hust . edu. cn

第十五届全国激光学术会议节目委员会

262 激   光   技   术 2001年 8 月


